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Zu den charakteristischen Erscheinungen des Amazonasgebietes gehóren die starken 
Schwankungen des Wasserstandes, die seine Gewässer im Lauf des Jahres erfahren, und mit 
denen eng Schwankungen der Temperatur und des Sauerstoffgehaltes zusammenhängen, 
die besonders die stehenden Gewässer — die Lagunen und Überschwemmungsseen — be- 
treffen. | 
Zur Trockenzeit bei niedrigem Wasserstand kann bei hoher Temperatur der O,-Ge- 
halt des Wassers sehr stark zurückgehen oder gar gánzlich verschwinden (KRAMER et al. 
1978; SANTOS 1973). 

Solche Zustände der starken O,-Verarmung, bzw. des totalen O,-Schwundes im stag- 
nierenden Wasser der Lagunen und Varzea-Seen sind für Fische, die mit Kiemen atmen, 
lebensbedrohend. Die Fische kommen in Atemnot an die Wasseroberfläche, um die dünne, 
O»-gesáttigte, Wasserschicht der Oberfläche auszunutzen. Sogar am Grunde lebende Rochen 
der Gattung Potamotrygon schwimmen nach oben — eine außerordentliche Verhaltensän- 
derung — und ziehen den O,-reichen Oberflächenfilm des Wassers durch ihre Spiracula. 
Dieses auffallende Verhalten der Fische ist bei den amazonischen Fischern seit langem be- 
kannt und hat bei ihnen einen eigenen Namen bekommen: “Aiú” (SANTOS 1973). 

Die Fische schwimmen zu Zehntausenden an der Wasseroberfläche der Lagunen in 
Richtung auf den freien Strom mit den besseren Sauerstoffbedingungen. Gelingt es ihnen 
nicht, das fließende Wasser zu erreichen, so müssen sie unweigerlich ersticken. 


* Mit Unterstützung durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft und das I.N.P.A., Manaus, Brasilien. 


375 


Eine Anzahl von Fischen aber ist imstande, diesen O,-Mangel des Wassers zu über- 
leben, oder gar dauernd in Gewässern mit schlechten O,-Bedingungen zu leben; sie sind 
mit Organen ausgestattet, die sie unabhängig machen von dem im Wasser gelösten O, und 
ihnen ermöglichen, den O, der atmosphärischen Luft, der dauernd und in höherer Konzen- 
tration zur Verfügung steht, auszunutzen (RAUTHER 1910; JOHANSEN 1968, 1970). 
Die Fähigkeit zur Luftatmung ist in der Stammesgeschichte wahrscheinlich mehrmalig und 
unabhängig bei verschiedenen Fischgruppen entstanden; wir finden Luftatmer an verschie- 
denen Stellen des Systems: 

Einmal sind es stammesgeschichtlich alte Formen wie die Lungenfische und Amia, 
Lepisosteus und Polypterus; die meisten Luftatmer kommen aber unter den Kochenfischen 
vor, und zwar in 16 verschiedenen Familien. Darunter ist nur 1 Vertreter aus den gemäßig- 
ten Breiten, 2 Vertreter leben im Meer- bzw. Brackwasser, alle übrigen sind Bewohner tro- 
pischer Binnengewässer. Ä 

Unter diesen Fischen sind zu unterscheiden fakultative und obligatorische Luftatmer. 
Die fakultativen Luftatmer, die normalerweise mit Kiemen atmen, können Luft atmen, 
wenn der O,-Gehalt des Wassers für die Kiemenatmung zu gering wird; die obligatorischen 
Luftatmer müssen Luft atmen unabhängig vom O,-Gehalt des Wassers. Sie ersticken, wenn 
sie keine atmosphärische Luft an der Wasseroberfläche aufnehmen können (wie lungenat- 
mende Tetrapoden). l 

Zu dem Phänomen Luftatmung bei Fischen müssen zunächst einige grundsätzliche 
Überlegungen angestellt werden. 

Sie betreffen einmal die beiden Teilvorgänge der Atmung: O,-Aufnahme und CO3- 
Abgabe (LENFANT und JOHANSEN 1972). Man ist gewohnt, daß bei lungenatmenden 
Wirbeltieren und auch beim Menschen diese beiden Vorgänge sich an der gleichen Stelle, 
der Aveolenwand der Lunge, abspielen. Bei niederen wasserlebenden Wirbeltieren können 
die beiden Vorgänge aber an verschiedenen Stellen stattfinden: die O,-Aufnahme an den 
Luftatmungsorganen oder den Kiemen, die CO,-Abgabe dagegen über die Haut oder auch 
über die Kiemen. l 

Zum zweiten sei daran erinnert, daß Luftatmungsorgane sämtlich Abkömmlinge des 
Darmtractus sind (ein wichtiges Merkmal des Wirbeltierbauplanes ist ja die Ausbildung des 
Vorderdarms als Kiemendarm). Luftatmungsorgane können in allen Regionen des Darm- 
tractus ausgebildet sein: in der Mundhöhle, in der Kiemenhöhle, die Labyrinthe oder Aus- 
sackungen entwickeln kann, im Pharynx, im Oesophagus, von dem sich als Aussackungen 
Lungen und Schwimmblasen herleiten; ferner kann der Magen Luftatmungsorgan sein, 
ebenso der Mitteldarm und auch der Enddarm. 

Der atmungswirksame Bestandteil dieser Organe ist mikroskopisch-anatomisch stets 
nach dem gleichen Prinzip gebaut: Er ist ein Epithel, das oftmals durch Falten oder Wöl- 
bungen eine Oberflächenvergrößerung erfährt, und dessen luftwärtige Seite flach und 
reich mit Kapillaren versehen ist, die sich als intraepitheliale Kapillaren bis an die Epithel- 
oberfläche ausbreiten können, eine Bildung, die als respiratorisches Epithel überall in At- 
mungsorganen auftritt, und einen möglichst kurzen Luft-Blut-Weg bedeutet. 

Damit hängt eng ein weiteres Problem zusammen: die Blutgefäßversorgung, bzw. 
der Einbau der Luftatmungsorgane in das Blutgefäßsystem (SATCHELL 1976). Nur die 
Lungenfische haben einen gesonderten Lungenkreislauf, ähnlich dem der Tetrapoden. - 
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Alle übrigen Fische dagegen haben den typischen Fisch-Blutkreislauf, bei dem Kórperkreis- 
lauf und respiratorischer Kreislauf hintereinandergeschaltet sind. Die Luftatmungsorgane 
sind so in das Blutgefäßsystem eingebaut, daß das in ihnen mit O»-angereicherte Blut 
zwangsweise zum Herzen fließt; dort mischt es sich mit dem übrigen — reduzierten — 
Körperblut, passiert dann die Kiemen und gelangt von da in den Körper. (Nebenbei stellt 
sich auch hier die Frage nach der Effektivität solcher Luftatmungsorgane ). 

Das gemischte Blut, das in die Kiemen fließt, hat meist einen höheren O,-Gehalt als 
das umgebende Wasser; es besteht also die Gefahr, daß in den Kiemen der O, an die Um- 
gebung verlorengeht. In sehr vielen Fällen, immer aber bei den obligatorischen Luftatmern, 
finden sich Einrichtungen zur Vermeidung des O, -Verlustes an den Kiemen (HUGHES and 
MORGAN 1973). Sie bestehen in einer Reduktion der Kiemen, und zwar werden die An- 
zahl der Kiemenblätter und -blättchen und die Größe der Kiemenblätter und -blättchen 
reduziert (DORN 1968), d. h. die respiratorische Fläche wird verkleinert. In manchen Fäl- 
len können die Kiemenblättchen ganz verschwinden. Hinzu kommt oft noch eine Ver- 
dickung des Kiemenepithels: statt des sehr zarten, lichtmikroskopisch eben wahrnehm- 
baren, Epithels sind oft mehrere sehr dicke Epithelschichten ausgebildet. 

Schließlich ist noch die Topographie der Luftatmungsorgane zu bedenken. Da es 
sich um Abschnitte des Darmtractus handelt, ist zu fragen, wie die Funktionen der Atmung 
mit den eigentlichen Darmfunktionen — Aufnahme, Transport und Verdauung der Nahrung — 
in Einklang gebracht werden. Liegen die Atmungsorgane im Anfangs- oder Endabschnitt 
des Darms — mit direkter Verbindung zur Außenwelt —, so scheinen sich keine Schwierig- 
keiten zu bieten; auch nicht, wenn die Luftatmungsorgane vom eigentlichen Darm abge- 
gliederte Aussackungen darstellen, wie Blindsäcke des Kiemenraumes, Schwimmblasen oder 
Lungen. Probleme scheinen da aufzutreten, wo die Atmungsorgane mitten im Verlauf des 
Darms liegen, wie Magen oder Mitteldarm, denn in diesen Fällen müssen von ein und dem- 
selben Darmabschnitt Atmung und Verdauung bewältigt werden. 


Im folgenden sollen die Luftatmungsorgane einiger Amazonasfische vorgestellt 

werden (Abb. 1).* | 

Der Zitteraal, Electrophorus, (Abb. 2) 
ein Bewohner flacher Varzea-Seen, ist ein obligatorischer Luftatmer. Er stirbt in weniger als 
einer Stunde, wenn ihm der Zugang zur Wasseroberfläche verwehrt wird. 

Sein Atmungsorgan ist die gefaltete, stark vaskularisierte Mundhóhlenschleimhaut, 
die zahlreiche Papillen überzieht (CARTER und BEADLE 1931; CARTER 1935; BOKER 
1933). Diese knorpelgestützten Papillen sind in Reihen angeordnet, die bei geschlossenem 
Mund ineinandergreifen. Beim lebenden Tier hat die Mundhóhlenauskleidung ein blumen- 
kohlähnliches Aussehen und erscheint infolge der starken Durchblutung leuchtend rot (Abb. 
3). Die respiratorische Oberfläche entspricht etwa 1/15 der Körperoberfläche. Die Kiemen 
sind reduziert. Die afferenten Blutgefäße der Mundschleimhaut entspringen, wie die Kiemen- 
gefäße, vom Truncus arteriosus, die efferenten führen das oxidierte Blut über die vorderen 
Kardinalvenen und die Ductus Cuvieri einerseits und über die V. jugularis andererseits zum 
Sinus venosus, wo es sich dem reduzierten Blut aus dem Kórperkreislauf beimischt. Dieses 
Blut fließt nun unverändert durch die Kiemen und über die Aorta dorsalis in den Körper, 


Zum Teil stammen die Ergebnisse aus Kandidatenarbeiten, die teilweise noch nicht abgeschlossen sind. 
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der also gemischtes Blut erhält. Die Atmungsphysiologie ist durch JOHANSEN (1967, 
1968) gründlich untersucht: Die O,-Aufnahme erfolgt über den Mund, die CO, -Abgabe 
über die Haut und die Kiemen. Electrophorus kommt in Abständen von 1 - 2 Minuten an 
die Wasseroberfläche und sinkt dann wieder zu Boden. Die Atemfrequenz ist abhängig von 
dem O»- bzw. CO,-Gehalt der atmosphärischen Luft: niedrige O,-Spannung und hohe 
CO,-Spannung erhöhen die Atemfrequenz, hohe O,-Spannung setzt sie herab. Die Herz- 
tätigkeit dagegen ist vom Füllungszustand der Mundhöhle abhängig. Schlagfrequenz und 
Schlagvolumen sind unmittelbar nach einem Atemzug am höchsten, sie lassen nach bis zum 
nächsten Atemzug. Auf diese Weise wird möglichst rasch eine möglichst große Blutmenge 
mit der O,-reichen Luft in der Mundhöhle in Berührung gebracht. Vermutlich sind Druck- 
rezeptoren an der Auslösung dieses Reflexes beteiligt, denn er kann auch durch Füllung 
der Mundhöhle mit anderen Gasen in Gang gesetzt werden. 

Die Mundschleimhaut ist ein mehrschichtiges Epithel, in das hinein zahlreiche Blut- 
gefäße aufsteigen und sich zu einem dichten Kapillarnetz an der luftwärtigen Oberfläche 
aufzweigen. Der epitheliale Überzug der Kapillaren ist lichtmikroskopisch eben wahrnehm- 
bar. Das elektronenmikroskopische Bild zeigt dicht nebeneinanderliegende Kapillaren an 
der Epitheloberfläche (Abb. 4), es erinnert an das Epithel von Lungenalveolen (DORN 1972). 

Die gesamte Schleimhaut ist sehr stark innerviert, zahlreiche Nerven durchziehen die 
Schicht unter der Mucosa und erscheinen besonders gehäuft in der Nähe der Blutgefäße. 


Die Ausbildung der Mundschleimhaut als Atmungsorgan — d. h. “die Lunge im Mund” — 


steht in engem Zusammenhang mit der Art des Nahrungserwerbs. Der Zitteraal lähmt oder 
tötet seine Beute mit den Schlägen seines starken elektrischen Organs und kann sie dann 
ohne Gefährdung seiner zarten blutreichen Mundschleimhaut hinunterschlucken. Eine 
sich bewegende Beute würde unweigerlich seine “Lunge” verletzen. 


Im gleichen Biotop wie der Zitteraal lebt 
der “Kiemenschlitzaal” Synbranchus (Abb. 5). (Die deutschen Namen beziehen sich 


nur auf die aalähnliche Gestalt; die Fische gehören verschiedenen Familien an (LÜLING 1958). 


Synbranchus ist ein fakultativer Luftatmer, und zwar liegt hier der seltene Fall vor, 
daß die Kiemen sowohl zur “normalen” Atmung im Wasser als auch zur Atmung in der 
Luft benutzt werden. 

Dieser Fisch hat als anatomische Besonderheit im erwachsenen Zustand völlig von 
Haut überwachsene Kiemendeckel, statt der ursprünglich paarigen Kiemenöffnungen ist nur 
eine unpaare, ventral median gelegene, Öffnung vorhanden, die durch Muskeln verschließ- 
bar, aber auch sehr dehnbar ist. 

Damit im Zusammenhang steht die sehr eigenartige Atmung: (JOHANSEN 1966, 
1968). | | 

In ausreichend belüftetem Wasser atmet S ynbranchus mit den Kiemen. Bei O,-Mangel 
aber werden nach Verschluß der Kiemenöffnung Mund und Pharynx mit Luft gefüllt, da- 
durch erscheint der Kopf ballonartig aufgeblasen (LIEM 1980). Der Fisch treibt dann mit 
dem Kopf an der Wasseroberfläche und atmet atmosphärische Luft. Dabei dienen zur At- 
mung die stark vaskularisierte, im Leben hochrot erscheinende Wand des Kiemenraums (Abb. 
6a), die eine durch Rillen und Wülste vergrößerte Oberfläche aufweist (Abb. 6b), und die 
Kiemen, die im Gegensatz zu “normalen” Kiemen in Luft nicht kollabieren oder verkleben. 
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Das Epithel der Kiemenraumwand ähnelt in seinem mikroskopischen Bau stark dem 
Epithel der Mundschleimhaut von Electrophorus: auch hier liegen an der luftwärtigen Seite 
dicht bei dicht Kapillaren, auch hier fällt die Ähnlichkeit mit dem Epithel der Lungenalve- 
olen auf (NACK 1980). 

Die Kiemen (Abb. 7) sind durch zahlreiche große Kiemenblättchen (lamellae secun- 
dariae) ausgezeichnet (Abb. 8), die ebenso wie die Kiemenblätter, umfangreiche Lymph- 
räume enthalten (NACK 1980). Vielleicht dient die Lymphefüllung zur Versteifung der 
Kiemenblätter und -blättchen in Luft und verhindert so das Zusammenfallen. 

Synbranchus kann sogar einige Zeit außerhalb des Wassers Luft atmen und verbringt 
auch einige Monate während der Trockenzeit in einem Trockenschlaf (ROSA 1977), wobei 
auch Luft geatmet wird. 


Unter den Panzerwelsen, den Callichthyiden, kommen auch Luftatmer vor. Es seien 
hier Brochis, Dianema (Abb. 9), Corydoras und Callichthys genannt. Callichthys, der in 
Amazonien “Tamuatä’” heißt, ist dort als Luftatmer bekannt, seine Lebensweise ist sprich- 
wörtlich: “Tamuatä näo emperra, anda na ägua e em terra”. 

Die genannten Panzerwelse sind fakultative Luftatmer, ihr Luftatmungsorgan ist ein 
Teil des Mitteldarms (JOHANSEN 1968; KOPP 1978; BLAESE 1980). | 

Hier stellen sich die Fragen nach der Bewältigung von Atmung und Verdauung durch 
den selben Darmabschnitt, insonderheit: Wie wird die Nahrung durch den respiratorischen 
Darmabschnitt transportiert, ohne die Atmung zu stóren und den Darm zu verletzen; findet, 
da eine räumliche Trennung der beiden Vorgänge nicht möglich ist, vielleicht eine zeitliche 
Trennung statt; wird nur in größeren zeitlichen Abständen Nahrung aufgenommen (LOWE 
McCONNELL 1975), bzw. schließen Luftatmung und Nahrungsaufnahme einander aus? 

Die einzelnen Darmabschnitte Oesophagus, Magen, Duodenum, *Luftdarm" und 
kurzer Enddarm lassen sich makroskopisch schon äußerlich an ihrem unterschiedlichen 
Wandbau erkennen. Besonders auffallend im Situs ist der respiratorische Darm, der immer 
gasgefüllt und aufgeblasen erscheint (Abb. 10). Seiner glasartig durchsichtigen Wand liegt 
ein dichtes Netz von Kapillaren und Arterien und Venen auf (KOPP 1978). Die Länge des 
Luftdarms macht bei Brochis etwa die Hälfte bis ein Drittel der Gesamtdarmlänge (ohne 
Oesophagus) aus (das Duodenum ca. 1/5, Magen und Enddarm ca. je 1/15) (BLAESE 1980). 
Auch mikroskopisch zeigt das Epithel der verschiedenen Darmregionen charakteristische 
Unterschiede, sie betreffen das Oberflächenrelief (BLAESE 1980) und den histologischen 
Aufbau (KOPP 1978). 

Die Schleimhaut des Magens liegt in Falten; ihre Innenfläche besteht aus einem kopf- 
steinpflasterartig wirkenden Epithel von Schleimzellen (Abb. 11), in das Magengrübchen 
eingesenkt sind. Im Schnittbild sieht man in der Tiefe der Magengruben die Drüsenzellen. 
Im Duodenum, das den verdauenden Darmteil darstellt, erscheint die Oberfläche der in 
Falten liegenden Schleimhaut dicht mit Mikrovilli überzogen. Dazwischen sind Öffnungen 
der Schleim sezernierenden Becherzellen zu erkennen (Abb. 12a). Der Schnitt zeigt ein 
einschichtiges Epithel mit eingelagerten Schleimzellen (Abb. 12b). 

Anders präsentiert sich die Auskleidung des respiratorischen Darmteils. Die Wand 
ist nur seicht gefaltet; die Epithelzellen tragen an der Oberfläche einen feinen Mikrovillibe- 
satz. In das Epithel sind Schleimzellen eingelagert, deren Öffnungen sichtbar sind (Abb. 13a). 
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Die Epithelzellen wölben sich leicht über die Oberfläche vor, wahrscheinlich entspricht dies 
dem dichten intraepithelialen Kapillarnetz, das man besonders gut in einem Flächenschnitt 
erkennen kann, aber auch in einem Schnitt senkrecht zur Oberfläche, der wieder das Bild 
des respiratorischen Epithels zeigt (Abb. 13b). 

Wie Beobachtungen an Brochis im Aquarium zeigten, wird, wie erwartet, bei steigen- 
der Temperatur und abnehmendem O,-Gehalt des Wassers verstärkt atmosphärische Luft 
geatmet. Die Fische kónnen aber bei ausreichend belüftetem Wasser mit Kiemenatmung 
allein auskommen. Wird ihnen in stehendem Wasser der Zugang zur Wasseroberfläche ver- 
wehrt, so verschwindet der Luftvorrat im Darm allmählich: nach 48 Stunden ist der Darm 
noch gut gefüllt, nach 6 Tagen ist die Füllung nur noch gering (BLAESE 1980). 

Erste Bestimmungen des O, Gehaltes der “Luft” im respiratorischen Darm zeigten 
unmittelbar nach Luftschlucken einen Gehalt von ca. 10 Vol% O», 24 Stunden nach Luft- 
schlucken nur noch etwas mehr als 1 Vol% O». Dabei ist nicht geklärt, ob der Sauerstoff 
nur wegdiffundiert oder aktiv verbraucht wird (BLAESE 1980). 

Auch die Korrelation von Atmung und Verdauung ist noch nicht restlos geklärt. 
Nahrungsaufnahme und Luftatmung scheinen sich — jedenfalls bei Fischen im Aquarium — 
gegenseitig nicht zu stören. Luftaufnahme kann während der Nahrungsaufnahme, und dann 
sogar verstärkt, stattfinden. 

Die Verdauung geht anscheinend in einzelnen Schüben vor sich. Im Magen werden die 


Nahrungspartikel — in unserem Falle Mückenlarven — einzeln mit einer offenbar mehrschich- 


tigen Schleimhülle umgeben (KOPP 1978); jede Larve steckt dann in einem Sáckchen (Abb. 
14). Im anschlieBenden Duodenum setzt dann die Verdauung ein, wobei die Schleimsáck- 
chen erhalten bleiben. (Möglicherweise haben sie eine siebartige Struktur, so daß Verdau- 
ungsfermente hineindringen und aufgelóste Stoffe herauskommen kónnen, was aber noch 
aufzuklären ist. Danach erscheint eine braune Flüssigkeit, die auch in den Luftdarm trans- 
portiert wird, hierauf gelangt eine Portion von Schleimsáckchen mit Larven in den Luft- 
darm; der Vorgang wiederholt sich mehrmals, bis die Verdauung nach 24 Stunden beendet 
ist. Im Enddarm wird der Inhalt nur noch eingedickt, in den Kotballen finden sich die 
Chitinpanzer der Insektenlarven. Die Verdauung läuft also offensichtlich ab ohne Störung 
der Luftatmung und ohne Verletzung der zarten Schleimhaut des respiratorischen Darm- 
teils ((BLAESE 1980). 


Auch die Harnischwelse (Loricariidae) der Gattungen Pterygoplichthys, Plecostomus 
und Ancistrus sind fakultative Luftatmer. In Amazonien werden sie mit dem Sammelnamen 
“Bodó” bezeichnet (Abb. 15). Sie sind Bewohner flacher Gewässer. 

Der — nicht verschließbare — kreisförmige Mund und die Kiemenöffnungen liegen 
auf der Ventralseites des abgeplatteten Vorderkörpers. So kann der Fisch in flachen Pfützen 
überleben, sofern Mund und Kiemenöffnungen von Wasser bedeckt sind. In tieferem Wasser 
kommen die Welse in Abständen zum Luftatmen an die Wasseroberfläche (GRADWELL 
1971; KRAMER and GRAHAM 1976). 

. Das Luftatmungsorgan ist der Magen, der stets, ballonfórmig aufgeblasen, gasgefüllt 
gefunden wird. Seine Wand ist stark vaskularisiert (Abb. 18); eine eigene Vene zieht zur lin- 
ken V. cardinalis posterior. Der Magen besteht aus einem U-fórmig gebogenen, lufthaltigen, 
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insgesamt fast kugelig wirkenden Teil und einer deutlich davon abgesetzten rechts gelegenen 
pars pylorica mit muskulóser Wandung. Auf diese folgt das kurze rostrad ziehende Duodenum 
(Abb. 17) mit der Einmündung des voluminósen Gallenganges und daran schließt der plan- 
spiral aufgerollte Dünndarm an, der, eine “Darmscheibe” bildend wie bei einer Kaulquappe, 
ventral dem Magen aufliegt (Abb. 16). Seine Länge beträgt ein Vielfaches der Körperlänge. 
Schließlich folgt ein kurzer Enddarm (ANGELESCU y GNERI 1949; CARTER and 

BEADLE 1931; CARTER 1935; SAWAYA 1960). 

Auch mikroskopisch-anatomisch und histologisch sind die einzelnen Abschnitte des 
Darmtractus wohl zu unterscheiden. 

Der dorsale und der am weitesten links gelegene Anteil der Magenauskleidung haben 
ein mehrschichtiges Epithel, dessen luftwärtige Schicht mit Kapillaren durchsetzt ist, also 
ein respiratorisches Epithel darstellt. Die pylorusnahen Bezirke dagegen zeigen eher das 
Bild eines verdauenden Magenepithels mit verschiedenen Drüsenzellen, die z. T. in Krypten 
liegen (Abb. 19a, b) (NACK, unveróff.). 

Die Nahrung dieser Welse besteht aus Algenbelägen, die mit den feinen borstenarti- 
gen Zähnchen von der Unterlage abgeschabt werden (KNÖPPEL 1970). Offenbar werden 
diese Partikel in kleinen Portionen durch den Magen auf seiner Ventralseite hindurchtrans- 
portiert, ohne die Luftatmung zu beeinträchtigen. Abb. 20zeigt eine Diatomeenschale aus 
dem Inhalt des Dünndarms. 

Eine Besonderheit dieser Harnischwelse sind auch die Kiemen (RAUTHER 1911; 
BÖKER 1937). Auf den ersten Blick hat man den Eindruck, daß die Kiemen aus zwei La- 
gen von Kiemenblättern bestehen, den "normalen" Kiemenblättern und einer zweiten, 
diesen aufliegenden Schicht von schlanken, etwa halb so langen Blättern, die aber in unge- 
fähr der doppelten Anzahl vorhanden sind (Abb. 21a). Diese stabförmigen Blätter sind die 
Kiemenreusen, die hier nicht auf die Mundhöhle zu gerichtet, sondern auf die Kiemenblätter 
heruntergeklappt und mit diesen verwachsen sind. 

Diese Reusen sind dicht mit kleinen kegelfórmigen Protuberanzen besetzt (Abb. 21b). 
Diese sind schon bei Jungfischen von 2 cm Körperlänge ausgebildet (Abb. 22). Die Pro- 
tuberanzen sind, entgegen der Vermutung RAUTHERSs (1911), sicher keine Sinnesknospen. 

Über die Bedeutung der eigenartigen Reusen läßt sich noch nichts Endgültiges sagen. 
Ihr mikroskopischer Bau deutet nicht auf eine respiratorische Funktion. BÓKER (1937) 
hielt sie für einen wirksamen Bestandteil des Filterapparates für die feinen Nahrungsparti- 
kel. Vielleicht spielen sie aber auch eine Rolle in der Vorrichtung zum Befeuchten der 
Kiemen, wenn die Fische in flachen Pfützen nur Mund und Kiemenóffnungen im Wasser 
haben. | 

Die Kiemenblätter selbst tragen ziemlich kleine Blättchen, die schmäler sind als der 
Kiemenblattstamm (Abb. 23). 


Zusammenfassung 
Die Luftatmungsorgane einiger Fische des A mazonasgebietes werden vorgestellt. 


Gemeinsam ist allen Luftatmungsorganen die Herkunft vom Darmtractus und im Feinbau die 
Ausbildung der luftwärtigen Seite des Organs als respiratorisches Epithel. 
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Der Zitteraal, Electrophorus, ist ein obligatorischer Luftatmer; sein Luftatmungsorgan ist die 
stark durchblutete Schleimhaut, die die mit Papillen ausgestattete Mundhöhle auskleidet, und deren | 
Luftseite mit einem dichten Netz intraepithelialer Kapillaren versehen ist. | 
Der Kiemenschlitzaal, Synbranchus, ein fakultativer Luftatmer, atmet bei ausreichend belüfte- | 
tem Wasser mit den Kiemen, bei O,-Mangel betreibt er jedoch Luftatmung, wobei er mit ballonartig | 
aufgeblasenem Kopf — durch Füllung der Mund- und Kiemenhóhle mit Luft — an der Wasseroberfläche 
schwimmt. Dabei fungieren als Atmungsorgane: die Kiemen, die in Luft nicht kollabieren, (ein beson- 
derer Fall), und die stark kapillarisierte Wand des Mund- und Kiemenraums. | 
Fakultative Luftatmer unter den Panzerwelsen, wie z. B. Brochis, haben als Luftatmungsorgan | 
den größten Teil des Mitteldarms ausgebildet. Dieser in Windungen liegende, äußerst dünnwandige, 
stark vaskularisierte Darmabschnitt unterscheidet sich in Bezug auf Schleimhautrelief und Feinbau 
deutlich von den anderen, verdauenden Darmabschnitten. 
Das Luftatmungsorgan der Harnischwelse (Loricariidae) ist der Magen, der stets luftgefüllt ge- 
funden wird. Nur ein kleiner Bezirk seiner Wand enthält Verdauungsdrüsen. Die sehr feine Nahrung 
wird offenbar in kleinen Portionen durch den Magen hindurch in den sehr langen, aufgewundenen 
Dünndarm transportiert. Die Kiemen haben eine Baueigentümlichkeit: durch die auf die Kiemenblätter 
heruntergeklappten Reusen wirken sie wie Doppelkiemen. 


Summary 


All air-breathing organs are derived from the alimentary duct. Their respiratory surface is made 
up of a respiratory epithelium: a richly vascularized, thin-walled epithelium. 

Electrophorus, the electric eel, is an obligate air-breather. Its respiratory organ is the richly folded 
and vascularized mucosa of the mouth cavity. The surface of the epithelium contains a dense network of 
extremely thin-walled capillaries. 

Synbranchus is a facultative air-breather. In oxygen-saturized water the fish breathes by the gills. 
When the oxygen decreases, Synbranchus swims to the surface of the water, filling its mouth and gill- 
chamber with air, and uses the air for respiration. The respiratory organs are the richly vascularized 
epithelium of the buccopharyngeal cavity-mucosa and — curiously enough — the gills, the very delicate 
lamellae of which do not collapse in air. 

Among the Callichthyidae Brochis is a facultative air-breather. Its air-breathing organ is the 
largest part of the intestine which is thin-walled and richly vascularized. The fine structure of this part 
is quite different from that of the other parts of the gut: the inner surface is a respiratory epithelium. 

The Loricariidae Plecostomus and Pterygoplichthys are facultative air-breathers, too. The stomach 
is modified for air-breathing. It is always found air-filled. There are stomach glands only in part of its 
thin wall. The gills have a special structure. 


Resumo 


Os orgäos respiratórios para ar atmosférico de algumas espécies de peixes amazónicos estäo sendo 
apresentados. Todos eles deriram do trato digestivo. Em respeito à sua estrutura, eles mostram o 
desenvolvimento de um epitélio respiratório no lado que se encontra em contato com o ar. 

O poraqué (Electrophorus) obrigatoriamente pratica respiração aérea. O seu orgão respiratório 
para ar atmosférico é a mucosa fortemente capilarizada que cobre a cavidade bucal equipada de papilas. 

O muçum, (Synbranchus) dispoe de respiração aérea facultativa. Ele respira, em água suficiente- 
mente oxigenada, pelas guelras. Se faltar oxigênio, ele respira ar atmosférico nadando na superficie da 
água com a cabeça inflada por causa do ar mantido dentro da cavidade bucal e das guelras. Como orgãos 
respiratórios para ar atmosférico funcionam as guelras que não se-grudam no ar (um caso muito especial), 
e a parede da cavidade bucal e das guelras fortemente capilarizada. 
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Certos representantes dos Callichthyideos, respirando facultativamente ar atmosférico tais como 
Brochis, aproveitam uma parte do trato digestivo como orgão respiratório para ar atmosférico. Esta parte 
do trato digestivo distingue-se das outras partes servindos para a digestão, pelas suas paredes muito finas 
e fortemente vascularizadas. : 

O orgão respiratório para ar atmosférico dos Loricariideos (Cascudos) é o estómago que sempre 
contem ar. Somente uma área pequena da sua parede é equipada de glándulas de digestäo. Obviamente as 
cotas alimentares compöstas de partículas muito finas estäo sendo transportadas em quantidades pequenas 
atravez do estómago para dentro do intestino muito comprido e retorcido. As guelras tém a peculiaridade 
que os rastros branquiais dobrados funcionam como guelras duplas. 
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Abb. 1: 
Lage der Luftatmungsorgane, schematisch 
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Abb. 2: 
Electrophorus electricus 








i 
Abb. 5: 
Synbranchus marmoratus, Kiemenhöhle leicht aufgeblasen 
Abb. 3: 
Mundhöhle von Electrophorus mit schleimhaut- 
überzogenen Papillen (Z = Zunge, K = Kiemen) | 
| 
IN Rae ^" | 
NEST RD I 
KE EN "Wd Abb. 6: 
ul NS ER RT h Synbranchus 
ME N RR d » À T ' 
3 3: bom SN Yt qe | a: Mundhóhle mit vaskularisierter Schleimhaut 
| b: Oberfläche der Kiemenraumwand, Rasterelektronenmikroskopische (REM) Aufnahme 
Abb. 4: | B Foto: B. NACK 


Kapillaren an der Oberfläche der Mundschleimhaut. Elektronenmikroskopische Aufnahme, 
Vergr. 3250fach 
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Abb. 8: 
Synbranchus, Längsschnitt Kiemenblattstamm und Kiemenblättchen 
Paraffinschnitt, Azan 
Foto: B. NACK 
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Abb. 7: 

Kiemen von Synbranchus, REM Aufnahme. 
Beachte die dichtstehenden, großen Kiemen- 
blättchen. 

Foto: B. NACK 
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Abb. 10: 
Situs von Callichthys, respiratorischer Darm freigelegt 
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Abb. 9: 
Dianema (oben) und 
Brochis (unten) 
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Abb. 11: 

Brochis, Oberfläche der Magen- 
schleimhaut, REM Aufnahme 
Vergr. 1000fach 

Foto: G. BLAESE 


Abb. 12: 

Brochis 

a: Innenfläche der Schleimhaut des 
Duodenum, Mikrovilliüberzug, 

Öffnungen von Becherzellen. 

REM Aufnahme, Vergr. 2000fach 

Foto: G. BLAESE 

b: Schnitt durch die Wand des Duodenums, 
Zylinderepithel mit eingelagerten Becher- 
zellen. Paraffinschnitt, Azan, Vergr. 250fach 
Foto: C. KOPP 
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Abb. 13: 
Brochis 
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a: Innenfläche des respiratorischen Darms, zwischen den Epithelzellen 


Öffnungen von Becherzellen. REM Aufnahme. Vergr. 2000fach 
Foto: G. BLAESE 


E 


^ 





'" b: Schnitt durch den respiratorischen Darm, Kapillaren im Ephithel (Pfeile!), 


größere Blutgefäße unter dem Epithel. Paraffinschnitt, Azan, Vergr. 500fach 


Foto: C. KOPP 
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Abb. 14: 


Brochis: Schnitt durch den Pylorus (Pfeile!). Obere Bildhälfte: Magen mit Schleim- 
schicht (dunkel gefärbt) auf dem Epithel; untere Bildhälfte: Duodenum mit typischer 
Darmschleimhaut; der Inhalt besteht aus vielfach gefalteten Schleimhüllen, die Nah- 
rungspartikel (Insektenlarven) umgeben. Paraffinschnitt, Alcianblau, PAS, (I.L. = 
Insektenlarven; S.H. = Schleimhüllen). Vergr. 65fach. Foto: C. KOPP 


Abb. 16: 
Plecostomus, Situs, **Darmscheibe" freigelegt. 
Foto: B. NACK 





Abb. 17: 

Pterygoplichthys, Situs mit Vorderdarm nach Ent- 
fernung des Mitteldarms (der **Darmscheibe"). 

Oc = Oesophagus; M = Magen, lufthaltiger Teil; 
P.p. = Pars pylorica des Magens; 

Gg = Gallengang; K = Kiemen; D = Duodenum 





Abb. 18: 
Pterygoplichthys, Magen mit 
Blutgefäßen 

Abb. 15: 

Pterygoplichthys 
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Abb. 19: 

Plecostomus, 

a: pylorusnaher Teil des Magens, S chleimhaut- 
oberfläche mit Öffnungen der Krypten. 

REM Aufnahme. Vergr. 2000fach 

Foto: B. NACK ; 

b: Schnitt durch die gleiche Region des 
Magens. Krypten — K, an der lumenwirtigen 
Seite des Epithels Kapillaren. 

Paraffinschnitt, Azan. Foto: B. NACK 


Abb. 20: 


Pterygoplichthys, Diatomee im Inhalt 
des Dünndarms. REM Aufnahme. 
Vergr. 6000fach 


Foto: B. NACK 
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Abb. 21: 
Plecostomus, 

a: Kiemenblätter eines Kiemenbogens (K) mit 
aufgelagerten Reusen (R), REM Aufnahme. 
Vergr. 80fach Foto: B. NACK 

b: Reusen auf den Kiemenblättern, stärker 
vergrößert, beachte die Protuberanzen auf 
den Reusen, REM Aufnahme. 

Foto: B. NACK 


Abb. 22: 

Kiemenblätter und Reusen eines Jungfisches 
von Ancistrus (Körperlänge 2 cm), 

REM Aufnahme. Vergr. 800fach 

Foto: B. NACK 





Abb, 2% 

Plecostomus, 
Kiemenblätter mit Kiemen- 
blättchen, REM Aufnahme. 
Vergr. 800fach 

Foto: B. NACK 
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